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Soil dehydrogenase activity on two topographical
positions of a cultivated soil
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Abstract
Soil dehydrogenase activity is considered a good indicator of the changes in soil fertility and
soil microbial activity. In this study, the seasonal evolution of the dehydrogenase activity was
assessed on two different topographical positions of a hillslope thought to be representative of
erosion and deposition conditions. From April 2004 to April 2005, a total of 152 soil samples
was taken, at two different depths, both on the erosion and deposition areas. Furthermore,
general soil properties, i.e. pH, water content, organic carbon and nitrogen contents were
analyzed. Soil dehydrogenase activity ranged from 0.914 to 3.416 ml H g-1 soil in the erosion
area and from 0.735 to 3.189 ml H g-1 soil in the deposition one. Significant differences among
topographical positions were found; higher values of dehydrogenase activity were observed in
the erosion area. Nevertheless, non-significant differences were observed among depths. As
expected, soil dehydrogenase activity was found to be dependent on soil basal respiration and
soil pH. Unexpectedly, higher values of dehydrogenase activity were found during winter
which should be attributed to soil pH and soil water contents. No significant correlation bet-
ween soil dehydrogenase activity and temperature was found.
Key words: basal respiration, dehydrogenase activity, erosion, seasonal oscillation, soil water
content.
(1) Facultad de Ciencias. Universidade da Coruña. Campus de A Zapateira, s/n. 15071 A Coruña.
7008713-XEOLOXIA N 32ok.qxd  28/11/07  22:04  Página 151
CAD. LAB. XEOL. LAXE 32 (2007)152 Mirás et al.
INTRODUCCIÓN
La oxidación microbiana de sustancias
orgánicas bajo condiciones aeróbicas está
ligada a una cadena de transporte de electro-
nes, acoplada a la síntesis de ATP, que tiene al
oxígeno como aceptor final y que se conoce
como fosforilación oxidativa (LEHNINGER,
1978; ALEF, 1995). En la ruta principal del
transporte electrónico, desde los sustratos
orgánicos hasta el oxígeno molecular, partici-
pan cuatro tipos de enzimas de óxido-reduc-
ción, entre las que se encuentran las deshidro-
genasas (LEHNINGER, 1978). Así, la activi-
dad deshidrogenasa total de los microorganis-
mos depende de las actividades de diferentes
deshidrogenasas (VON MERSI & SCHIN-
NER, 1991) y tiene un papel fundamental en
las etapas iniciales de oxidación de la materia
orgánica (ROSS, 1971).
El estudio de la actividad deshidrogenasa
se considera un parámetro clave para determi-
nar de una manera rápida los cambios que se
producen en la fertilidad del suelo. La activi-
dad deshidrogenasa es un indicador del siste-
ma redox microbiano, por lo que se suele
considerar un buen exponente de las activida-
des oxidativas del suelo y un indicador gene-
ral de la actividad microbiana del mismo
(NANNIPIERI et al., 1990; CHANDER &
BROOKES, 1991). Apoya esta idea el hecho
de que diversos autores (AGUILERA et al.,
1988; VON MERSI & SCHINNER, 1991;
LEIRÓS et al., 2000) hayan encontrado una
buena correlación entre esta actividad y la
respiración del suelo, si bien esto no implica
que dicha actividad constituya una estima-
ción del número de microorganismos (CASI-
DA et al., 1964).
La determinación de la actividad deshidro-
genasa del suelo se basa en el uso de sales
solubles de tetrazolio como aceptores artifi-
ciales de electrones (LENHARD, 1956;
CASIDA et al., 1964). Este receptor final de
electrones se reduce por la acción de las enzi-
mas deshidrogenasas formando un precipitado
insoluble en agua, rojo y soluble en solventes
orgánicos que se mide colorimétricamente. Se
han desarrollado diferentes ensayos de labora-
torio para cuantificar esta actividad; cada uno
de ellos presenta ventajas e inconvenientes
(TRASAR CEPEDA et al., 2003).
La erosión del suelo es un proceso degra-
dativo. Las funciones del suelo, especialmen-
te el almacenamiento y la infiltración, se ven
dañadas por la pérdida de la capa superficial
del mismo. Cuando un suelo está expuesto a
degradación, su estado biológico es el prime-
ro en verse afectado, disminuyendo su capaci-
dad productiva.
La actividad deshidrogenasa del suelo ha
sido propuesta como indicador bioquímico de
la degradación del suelo (GARCÍA &
HERNÁNDEZ, 1997) debido, fundamental-
mente a que los microorganismos que llevan a
cabo esta actividad son los más activos dentro
de la comunidad microbiana del suelo y, por
consiguiente, esta actividad es una de las pri-
meras en verse afectadas cuando el suelo sufre
un proceso erosivo.
El objetivo de este trabajo es evaluar la
incidencia de la erosión hídrica sobre la acti-
vidad deshidrogenasa del suelo en las zonas
superior e inferior de una ladera cultivada de
modo convencional, así como analizar su
variación estacional.
MATERIAL Y MÉTODOS
La ladera estudiada se localiza en A
Zapateira, un área periurbana de A Coruña
(España). El campo experimental (Figura 1),
sobre un lecho granítico, posee una pendiente
importante (16,81%) y se encuentra cultivado
de manera convencional, siguiendo el sistema
de rotación común de la región. La erosión
concentrada en esta ladera se ha monitorizado
desde 1997 (VALCÁRCEL et al., 2003). Las
medias anuales de temperatura y precipitación
para la zona estudiada son 14,4 ºC y 1008 mm
respectivamente, existiendo un déficit de agua
durante el verano.
Se recogió un total de 152 muestras dupli-
cadas en 19 fechas sucesivas entre abril de
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2004 y abril de 2005. Se muestrearon dos pro-
fundidades diferentes (0-5 y 5-10 cm) en las
zonas superior e inferior de la ladera que pre-
sentaban condiciones de erosión y deposición,
respectivamente.
Las muestras de suelo se tamizaron a tra-
vés de una luz de malla de 2 mm. Se determi-
naron propiedades generales del suelo tales
como pH (H2O), pH (KCl), contenido en car-
bono, contenido en nitrógeno y textura de
acuerdo con GUITIÁN OJEA & CARBA-
LLAS FERNÁNDEZ (1976) y MAPA (1994).
El pH del suelo se midió tanto en agua (1:2,5
p:v) como en una solución 0,1N de KCl (1:2,5
p:v). La distribución del tamaño de partículas
se determinó mediante el método de la pipeta.
El contenido en carbono orgánico se midió
utilizando el método del analizador elemental
que se basa en la combustión del carbono
orgánico del suelo mediante una fuente de
calor. El contenido de humedad del suelo se
determinó gravimétricamente.
Fig. 1. Vista de la ladera estudiada.
La respiración basal del suelo se estimó en
condiciones de laboratorio tal y como se des-
cribe en GUITIÁN OJEA & CARBALLAS
FERNÁNDEZ (1976) y HERNÁNDEZ &
GARCÍA (2003). Tras el tamizado, se introdu-
jeron 50 g de suelo en un frasco con cierre
hermético junto con un matraz con 10 ml de
NaOH 0,1N que reacciona con el CO2 produ-
cido por la respiración microbiana; una vez
cerrados los frascos, se colocaron en una
cámara de cultivo y se incubaron durante 4
días a 28 ºC. Un frasco sin suelo se utilizó
como control. Una vez finalizada la incuba-
ción, se llevó a cabo un análisis volumétrico
con HCl 0,1N. Se realizaron tres repeticiones
por muestra.
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Por otra parte, la determinación de la acti-
vidad deshidrogenasa del suelo se basa en el
uso de sales solubles de tetrazolio como acep-
tores artificiales de electrones. En este caso se
ha utilizado el cloruro de trifeniltetrazolio
(TTC) que, una vez reducido, se transforma en
el trifeniltetrazolio formazán (TTF) de color
rojo, cuya concentración se puede cuantificar
por colorimetría tras la extracción de este for-
mazano con metanol. 
Tras el tamizado, se introdujeron 5 g de
suelo en un tubo de ensayo de vidrio con cie-
rre. Seguidamente, se añadieron a cada tubo 5
ml de una solución de TTC al 1% en agua. Se
agitaron los tubos hasta la homogeneización y
se incubaron al baño maría a 37 ºC durante 24
horas, agitando los tubos esporádicamente.
Tras este periodo se extrajo el TTF con 10 ml
de metanol agitando y dejando decantar, el
sobrenadante se centrífugo a 3400 rpm duran-
te 10 minutos; la concentración de TTF se
midió a una longitud de onda de 485 nm utili-
zando un espectrofotómetro. La actividad des-
hidrogenasa se determinó por duplicado.
Se analizaron las posibles diferencias sig-
nificativas de la actividad deshidrogenasa del
suelo en función de la posición topográfica, la
estación del año y la profundidad mediante el
test ANOVA utilizando el programa SPSS
(PÉREZ LÓPEZ, 2005) en su versión 14.0; de
este modo se agruparon los resultados depen-
diendo de las diferencias que presentaron. Por
otra parte, se llevó a cabo un análisis de regre-
sión lineal y correlación mediante el coefi-
ciente de correlación r de Pearson para evaluar
la significación de las correlaciones entre
variables.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados del análisis granulométrico
mostraron que la capa superficial del suelo
estudiado presenta una textura franco-limosa;
el contenido en arena varió entre 56,33% y
64,72%, el contenido en limo osciló entre
17,30% y 21,01% y el contenido en arcilla lo
hizo entre 15,44% y 21,91%.
En la Tabla 1 se muestra un resumen esta-
dístico de las variables estudiadas en la zona
con evidencias de erosión, teniendo en cuen-
ta ambas profundidades muestreadas. Cuando
se tuvieron en cuenta todas las muestras, el
pH (H2O) osciló entre 4,42 y 5,27 mientras
que el pH (KCl) varió entre 3,66 y 4,37. Se
midió un amplio rango de contenido en
humedad del suelo, entre 3,17 y 24,12
g/100g, durante el período de estudio. Los
contenidos en carbono y nitrógeno así como
la relación carbono/nitrógeno también mos-
traron oscilaciones importantes cuando se
consideraron las 38 muestras de suelo de la
zona con evidencias de erosión. En la zona
superior de la ladera, el contenido medio en
carbono orgánico fue de 2,09% oscilando
entre 1,21% y 3,34%.
En la Tabla 2 se presenta un resumen
estadístico de las variables estudiadas en la
zona con evidencias de deposición, teniendo
en cuenta ambas profundidades muestreadas.
Se observa que el pH (H2O) osciló entre 4,39
y 5,43 mientras que el pH (KCl) varió entre
3,90 y 4,84. Al igual que en el caso de la zona
de erosión, el contenido en humedad del
suelo fluctuó ampliamente, entre 6,06 y
32,45 g/100g, durante el período de estudio.
Los contenidos en carbono y nitrógeno así
como la relación carbono-nitrógeno también
mostraron oscilaciones importantes cuando
se consideraron las 38 muestras de suelo de
la zona con evidencias de deposición. En la
zona inferior de la ladera, el contenido en
carbono orgánico osciló entre 1,69% y
4,51%.
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A la vista de las Tablas 1 y 2, podemos
comprobar que la media de pH(H2O) fue
superior en la zona con evidencias de deposi-
ción (4,89) que en la zona con evidencias de
erosión (4,82), sucediendo lo mismo para el
pH (KCl), siendo 4,31 en la zona de sedimen-
tación y 4,06 en la de erosión. Otras variables
que presentaron el mismo comportamiento, es
decir, con valores medios superiores en la
zona de sedimentación que en la zona de ero-
sión fueron el contenido hídrico del suelo
(15,62 g/100g y 14,91 g/100g, respectivamen-
te), el contenido en nitrógeno (0,22% y
0,18%, respectivamente), el contenido en car-
bono (2,6% y 2,09%, respectivamente) y la
relación carbono-nitrógeno (12,03 y 12,00,
respectivamente).
Por el contrario, la respiración basal del
suelo y la actividad deshidrogenasa presentan
el efecto inverso, es decir, sus valores medios
son superiores en la zona con evidencias de
erosión que en la zona con evidencias de sedi-
mentación.
En el caso de la respiración basal del
suelo, se observó un valor medio superior en
la zona de erosión que en la de deposición
(0,07 y 0,06 mg C-CO2 g-1 suelo día –1, respec-
tivamente). En las Tablas 1 y 2 también se
puede observar que el valor del coeficiente de
variación para la respiración basal del suelo
fue similar en ambas zonas estudiadas, 0,39 en
la zona de erosión y 0,42 en la de deposición.
La actividad deshidrogenasa del suelo fue
superior en la zona de erosión que en la de
deposición por término medio, 2,025 y 1,735
ml H g-1 suelo, respectivamente. Los coefi-
cientes de variación para esta variable también
Tabla 1. Resumen estadístico de las diferentes variables analizadas en la zona con evidencias de erosión.
 
pH
(H2O)
pH
(KCl)
Respiración
(mg C-CO2 g-1
suelo  día-1)
Humedad
(g/100g) N (%) C (%)
Actividad
deshidrogenasa
(μl H g-1  suelo) C/N
N 38 38 38 38 38 38 38 38
Media 4,82 4,06 0,07 14,91 0,18 2,09 2,02 12,00
Mediana 4,85 4,07 0,07 15,46 0,18 2,08 1,96 11,67
Desviación típica 0,22 0,17 0,03 5,33 0,06 0,67 0,62 0,85
Varianza muestral 0,05 0,03 0,001 28,39 0,003 0,45 0,39 0,72
Coeficiente variación 0,05 0,04 0,39 0,36 0,32 0,321 0,31 0,07
Curtosis -0,72 -0,02 -0,43 -0,57 -1,30 -1,30 -0,42 0,27
Asimetría -0,001 -0,40 -0,34 -0,34 0,27 0,25 0,27 0,81
Mínimo 4,42 3,66 0,01 3,17 0,10 1,21 0,91 10,79
Máximo 5,27 4,37 0,12 24,12 0,28 3,34 3,42 14,25
Tabla 2. Resumen estadístico de las diferentes variables analizadas en la zona con evidencias de deposición.
 
pH
(H2O)
pH
(KCl)
Respiración
(mg C-CO2 g-1
suelo  día-1)
Humedad
(g/100g) N (%) C (%)
Actividad
deshidrogenasa
(μ l H g-1 suelo) C/N
N 38 38 38 38 38 38 38 38
Media 4,89 4,31 0,06 15,62 0,22 2,60 1,73 12,03
Mediana 4,89 4,30 0,06 15,66 0,21 2,55 1,66 11,88
Desviación típica 0,27 0,21 0,03 5,40 0,05 0,58 0,61 0,99
Varianza muestral 0,07 0,04 0,001 29,16 0,003 0,34 0,38 0,97
Coeficiente variación 0,05 0,05 0,42 0,35 0,25 0,22 0,35 0,08
Curtosis -0,62 0,24 -0,26 1,34 2,07 2,45 -0,44 8,15
Asimetría 0,09 0,31 0,51 0,54 1,24 1,24 0,47 2,28
Mínimo 4,39 3,90 0,02 6,06 0,14 1,69 0,73 10,83
Máximo 5,43 4,84 0,12 32,45 0,38 4,51 3,19 16,25
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han sido similares en ambas zonas, 0,31 en la
de erosión y 0,35 en la de deposición.
La significación de estas diferencias se eva-
luó mediante una prueba ANOVA, siendo la
localización en la ladera, la profundidad y la
estación del año los factores de los que se supu-
so que dependía la actividad deshidrogenasa
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del suelo; los resultados obtenidos mediante
este test se muestran en la tabla 3. Se estableció
la actividad deshidrogenasa como variable
dependiente frente a factores como la estación
del año, el punto de muestreo y la profundidad.
Conviene aclarar que los datos se refieren al
conjunto total de las muestras recogidas.
Fuente Suma de
Cuadrados
gl Media
cuadrática
F p-valor
Estación 8,917 3 2,972 7,458 0,000 *
Localización 3,010 1 3,010 7,552 0,007 *
Profundidad 0,000 1 0,000 0,001 0,974
Estación – Localización 0,653 3 0,218 0,546 0,651
Estación – Profundidad 0,348 3 0,116 0,291 0,832
Localización - Profundidad 0,065 1 0,065 0,164 0,686
Estación – L ocalización -
Profundidad
0,045 3 0,015 0,038 0,990
Error 54,203 136 0,399
Total 604,716 152
Total Corregido 67,495 151
Tabla 3. Resultados del test ANOVA para la actividad deshidrogenasa del suelo estudiado (gl = grados de
libertad; * = significativo para p>0,99).
No se observaron diferencias significati-
vas en los valores de actividad deshidrogena-
sa del suelo estudiado en cuanto a las profun-
didades muestreadas (Tabla 3). Tampoco se
han encontrado diferencias significativas en
cuanto a las interacciones entre los factores
estación del año, localización topográfica y
profundidad.
Sin embargo, el test ANOVA mostró la
existencia de diferencias significativas en los
valores de actividad deshidrogenasa del suelo
en cuanto a estaciones del año y a localización
topográfica (Tabla 3). Del mismo modo, otras
variables que presentan el mismo comporta-
miento con respecto a los factores considera-
dos han sido el pH (KCl) y los contenidos en
nitrógeno y carbono (datos no mostrados).
En la Tabla 4 se muestran los valores
medios de actividad deshidrogenasa del suelo
en función de la estación del año y de la posi-
ción topográfica; se observaron diferencias
entre los valores de actividad deshidrogenasa
del suelo medidos en la zona superior de la
ladera y los medidos en la zona inferior de la
misma.
Estación del año Zona Superior Zona Inferior
Primavera 1,747 1,443
Verano 2,078 1,621
Otoño 2,043 1,945
Invierno 2,464 2,158
Tabla 4. Valores medios anuales de actividad deshidrogenasa del suelo para cada estación del año y posición
topográfica (ml H g-1 suelo).
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La actividad deshidrogenasa del suelo fue
ligeramente mayor en la zona superior de la
ladera que en la inferior (Tabla 4). Estas dife-
rencias según la localización topográfica han
resultado ser significativas (p = 99%) de
acuerdo con la prueba ANOVA (Tabla 3).
Además, se encontraron diferencias significa-
tivas entre los valores medios de respiración
basal del suelo a lo largo de las estaciones del
año (MIRÁS AVALOS et al., 2005).
Por otro lado, las pruebas ANOVA realiza-
das a variables íntimamente relacionadas con
la actividad deshidrogenasa como son la respi-
ración del suelo, el contenido en carbono y la
relación carbono/nitrógeno ofrecieron resulta-
dos similares a los obtenidos para la actividad
deshidrogenasa, es decir, se encontraron dife-
rencias significativas para posiciones topográ-
ficas y estaciones del año pero no para profun-
didades (datos no mostrados, MIRÁS AVA-
LOS et al., 2005).
En la Figura 2 se muestra la evolución
anual de la actividad deshidrogenasa del suelo
estudiado.
Fig. 2. Evolución de la actividad deshidrogenasa del suelo en la ladera estudiada.
En la Figura 2 se puede apreciar que los
valores de actividad deshidrogenasa fueron
mayores en la zona con evidencias de erosión
que en la zona con evidencias de deposición
en casi todos los casos. Se observa también
una tendencia al aumento de esta actividad en
verano e invierno.
En la Tabla 5 se muestran los resultados
del análisis de correlación entre la actividad
deshidrogenasa y el resto de variables analiza-
das para el conjunto total de datos. Se observó
que la actividad deshidrogenasa está correla-
cionada significativamente con la respiración
basal y el pH del suelo.
Estas relaciones no se observan en datos
agrupados por localización topográfica y esta-
ción del año de tal modo que, teniendo en
cuenta el factor posición, se observa una rela-
ción muy significativa entre actividad deshi-
drogenasa y pH (H2O) del suelo (r = 0,66) para
la zona con evidencias de erosión y, en la zona
con evidencias de sedimentación, una relación
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muy significativa entre actividad deshidroge-
nasa y respiración basal del suelo (r = 0,33),
pH (H2O) (r = 0,74) y pH (KCl) (r = 0,52).
Teniendo en cuenta también la estación
del año, se observan relaciones significativas
entre la actividad deshidrogenasa y pH (H2O)
en primavera (r = 0,65), verano (r = 0,66) y
otoño (r = 0,75) para la zona con evidencias
de erosión y en primavera (r = 0,79), otoño (r
= 0,63) e invierno (r = 0,82) para la zona con
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evidencias de deposición. La relación signifi-
cativa observada entre respiración basal del
suelo y la actividad deshidrogenasa sólo se
aprecia en la zona con evidencias de deposi-
ción en primavera (r = 0,63). Por otra parte,
durante el verano se observaron relaciones
significativas de la actividad deshidrogenasa
con los contenidos en carbono (r = 0,79) y
nitrógeno (r = 0,83) en la zona con evidencias
de deposición.
Tabla 5. Coeficientes de correlación entre la actividad deshidrogenasa del suelo y otras variables obtenidos
para el conjunto total de datos estudiados.
pH (H2O) pH (KCl) Respiración basal Humedad C N C / N
del suelo
0,60 ** 0,18 * 0,25 ** -0,09 NS -0,05 NS -0.10 NS 0.15 NS
NS = no significativa
* = significativa (p<0,05)
** = muy significativa (p<0,01)
Fig. 3. Relación entre la actividad deshidrogenasa del suelo y la respiración basal del mismo en la zona con
evidencias de deposición (r = 0.33).
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En la Figura 3 se muestra, a modo de ejem-
plo, la relación entre la actividad deshidrogena-
sa del suelo y la respiración basal del mismo. En
esta figura se observa, como era de esperar, un
incremento de la actividad deshidrogenasa del
suelo en función de la respiración basal. La
correlación entre ambas variables no ha sido
determinada en ambas posiciones topográficas,
simplemente en la zona con evidencias de depo-
sición y sólo es muy significativa en primavera.
Las Figuras 4 y 5 presentan las oscilacio-
nes temporales de la actividad deshidrogenasa
tanto en la zona de erosión como en la zona de
deposición frente a las oscilaciones de los
contenidos hídricos del suelo y a los valores
de respiración basal del mismo.
Fig. 4. Evolución de la actividad deshidrogenasa y el contenido hídrico del suelo en las zonas de erosión
(superior) y deposición (inferior) de la ladera estudiada.
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Como se aprecia en estas figuras, existe
un marcado paralelismo entre la actividad
deshidrogenasa del suelo y el contenido en
humedad del mismo (Figura 4) mientras que
este paralelismo no es tan claro en el caso de
la respiración basal del suelo (Figura 5).
Estos resultados parecen indicar que las
variables actividad deshidrogenasa, respira-
ción basal del suelo y contenido hídrico del
mismo están relacionadas entre sí pero que
existe algún otro factor que interviene en su
comportamiento estacional.
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Fig. 5. Evolución de la actividad deshidrogenasa y la respiración basal del suelo en las zonas de erosión
(superior) y deposición (inferior) de la ladera estudiada.
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En la Figura 6 se muestra la evolución de
la actividad deshidrogenasa del suelo durante
el período estudiado en relación con los valo-
res de temperatura máximos y mínimos. Se
comprobó que no existe una correlación signi-
ficativa entre los valores de actividad deshi-
drogenasa y la temperatura. Sin embargo, se
puede observar que, en general, los mayores
valores de actividad deshidrogenasa se midie-
ron cuando las temperaturas mínimas se man-
tuvieron por encima de los 10 ºC. 
CONCLUSIONES
La actividad deshidrogenasa del suelo fue
mayor en la zona de erosión que en la de
deposición, siendo esta diferencia estadística-
mente significativa. La ausencia de diferen-
Fig. 6. Evolución de la actividad deshidrogenasa y las temperaturas máximas y mínimas en las zonas de ero-
sión (superior) y deposición (inferior) de la ladera estudiada.
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cias significativas en el contenido de carbono
orgánico y de nitrógeno, así como de hume-
dad, entre las dos profundidades estudiadas
determina que los valores de actividad deshi-
drogenasa del suelo sean similares en ambas
profundidades.
La actividad deshidrogenasa estuvo fuer-
temente influida por el pH del suelo y ambos
parámetros se correlacionaron positivamente.
Se encontraron diferencias significativas en
los valores de actividad deshidrogenasa del
suelo a lo largo de las estaciones del año, aun-
que la diferenciación entre estaciones parece
estar debida a variaciones de pH y contenidos
en nitrógeno y carbono más que a diferencias
climáticas entre las estaciones ya que no se
observó una variación significativa de esta
variable con los valores de temperatura ni
humedad.
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